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Abstract
qhe aim of my diploma paper is to evaluate the influence of amount of fly ash to the strength of the
hydraulically bound mixturesK ft is well known that the calcareous fly ashes express hydraulic and
pozzolanic properties and can be used as hydraulic binder instead of cement for hydraulically bound
mixtures for roads and other trafficked areasK cly ashes are fine powder produced as by-products by
the combustion of pulverized coal or lignite in energy generating plants and captured by mechanical or
electrostatic precipitatorsK fts use as a binder is welcome from the environmental and economical point
of viewK
tith the laboratory investigation we tried to find out how the amount of the added fly ash influences
to the strength of the hydraulically bound dolomite aggregateK lur special attention was paid to the
investigation with which we try to defineI how different ways of ageing and maintenance of samples
during ageing influence to the mechanical characteristics of laboratory mixturesK
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4KOKOKS aeformabilnost in prepustnost bcm 1O
4KOKP soda 1O
4KP mostopki 1O
4KPK1 mroctorjev preskus za določitev optimalne vlage mešanice Epfpq bk 1POUS-O:OMMRF 1O
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK sff
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
4KPKO mriprava vzorcev po mroctorjevem postopku 14
4KPKP qlačni preskus hidravlično vezanih zmesi Epfpq bk 1POUS-41:OMM4F 14
4KPK4 oazcepna natezna trdnost Epfpq bk 1POUS-4O:OMM4F 1R
4KPKR mreizkus zmrzlinske odpornosti vzorcev 1S
4KPKS mreizkus namakanja in sušenja vzorcev 1S
R AkAifwA obwriqAqls 1T
RK1 oezultati mešanice Mfu1 s S % masnim deležem bcm 1T
RK1K1 oezultati modificiranega mroctorjevega preizkusa 1T
RK1KO oezultati enoosne tlačne trdnosti 1T
RK1KOK1 oezultati preiskavI izvedenih na vzorcihI staranih v foliji in postavljenih v vlažno komoro 1U
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RKOK1 oezultati modificiranega mroctorjevega preizkusa OP
RKOKO oezultati enoosne tlačne trdnosti O4
RKOKOK1 oezultati preiskavI izvedenih na vzorcihI staranih v foliji in postavljenih v vlažno komoro O4
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bcm blektrofiltrski pepel
bqq bnoosna tlačna trdnost
M1 aelovna oznaka za predhodno laboratorijsko mešanico
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okq oazcepna natezna trdnost
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mlMbk pfMBlils
m masa EgF
mpo nabijanju masa vzorca ob pripravi EgF
mpo namakanju masa staranega vzorca po namakanju EgF
mpred namakanjem masa staranega vzorca tik pred namakanjem EgF
mpred preiskavo masa staranega vzorca pred preiskavo EgF
w vlaga E%F
wpo namakanju vlaga vzorca po namakanju E%F
wpred namakanjem vlaga vzorca tik pred namakanjem E%F
ρ gostota Eg/cmPI t/mPF
ρd suha gostota Eg/cmPI t/mPF
c maksimalna porušna sila vzorca EkF
Ac površina prereza vzorca EmmOF
a premer vzorca EmmF
e višina vzorca EmmF
oc enoosna tlačna trdnost vzorca EkmaF
oit razcepna natezna trdnost EkmaF
pr stopnja saturacije E%F
prpo namakanju stopnja zasičenosti vzorca po namakanju E%F
prpred namakanjem stopnja zasičenosti vzorca tik pred namakanjem E%F
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1 rsla
blektrofiltrski pepel EbcmFI ki ima hidravlične in pucolanske lastnostiI je lahko hidravlično vezivoI ki
ob stiku z vodo veže in se strdiK s raziskavahI na katerih je temeljila diplomska nalogaI smo
ugotavljaliI kako količina dodanega pepela in način staranja vzorcev vplivata na trdnost hidravlično
vezanih plastiK mrimerjavo časovnega prirasta tlačne in razcepne natezne trdnosti smo izvedli na
različno negovanih serijah vzorcevI pripravljenih iz dveh različnih mešanicK lsnovni material je v
obeh mešanicah predstavljal tamponski drobljenecI ki se običajno uporablja v cestogradnjiI kot vezivo
pa je bil uporabljen bcm iz qermoelektrarne qrbovljeK
s nalogi smo poleg vpliva količine pepela na vezanje skušali analizirati tudi vpliv spremenljivih
vremenskih razmerI katerim so v naravi izpostavljene hidravlično vezane plasti cestK waradi različnih
klimatskih pojavov lahko pride v nosilnih plasteh cest do zmrzovanjaI tajanjaI namakanja in
izsuševanjaI kar pa lahko povzroči nastanek ledenih lečI razpadI nabrekanje in krčenje vgrajenega
materialaK mosledično lahko pride do zmanjšanja trdnosti z bcm vezane plastiK aa bi ovrednotili vpliv
neugodnih vremenskih pogojevI smo preverili odpornost valjastih vzorcev na zmrzlinsko odpornost in
odpornost proti namakanju in sušenjuK
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O lwAagb kAildb
s voziščnih konstrukcijah se takoj po izgradnji prične proces utrujanja ozK staranjaK moškodbe
materialov v konstrukciji so posledica istočasnega delovanja prometnih obremenitev in obremenitevI
ki izvirajo iz okoljaK wnačilne oblike obremenitev okolja so predvsem vplivi padavin Epoleti dežI
pozimi snegFI vplivi temperaturnih sprememb ter vplivi podzemne vode EŽmavcI OM1MFK
ptanje slovenskih cest je iz leta v leto slabšeK Ceste razpadajo in po vsaki zimi so bolj dotrajaneK qo
potrjujejo tudi podatkiI ki jih objavlja airekcija oepublike plovenije za cesteK fz njihovih ocen stanja
po metodi modificiranega švicarskega indeksa EMpfFI je moč razbratiI da je več kot 4M % cest iz
omrežjaI s katerim opravljajoI v zelo slabem stanjuK s zelo slabemI slabem in mejnem stanjuI pa jih je
kar okoli SR % EMinistrstvo za infrastrukturo in prostorI OM1PFK qo nazorno priča o temI da so številne
slovenske ceste potrebne obnoveK
mri obnovitvah in sanacijah obstoječih cest se uporabljajo metodeI kot so lokalne sanacijeI preplastitve
in ojačitve ali pa zamenjave celotne voziščne konstrukcijeK mredvsem zadnje omenjena metoda je
najbolj neugodnaI saj je draga in zamudnaK wato so zanimivi tudi drugi načiniI primerni za obnovitve
cestK bna izmed rešitev je stabilizacija posameznih plasti voziščne konstrukcije ter reciklaža obstoječih
slojev voziščne konstrukcije z uporabo bcmK w njim lahko spremenimo in izboljšamo trdnostne in
deformacijske lastnosti ter kvaliteto osnovnih materialov EpvetličičI OM1MFK
wnano jeI da nekateri bcm ob primernem dodatku vode po nabijanju vežejoK waradi te lastnosti lahko to
surovino uporabimo tudi kot stabilizacijsko sredstvo pri izdelavi hidravlično vezanih plastiK s
ploveniji je sicer v dosedanji praksi kot hidravlično vezivo najbolj uveljavljen cementI vendar pa ga
lahko uspešno nadomestimo z bcmK
oaba bcm je tudi v skladu s usmeritvami bvropske unije o »zelenem javnem naročanju«K bcm namreč
nastaja kot stranski produkt pri izgorevanju premoga za proizvodnjo električne energijeK kjegove
količine so zelo velikeI zato predstavljajo velik ekološki problemK w uporabo bcm zmanjšamo količino
toplogrednega plinaI ki nastaja pri proizvodnji cementa in uhaja v ozračjeK mroizvodnja cementa
namreč za vsako tono proizvedenega produkta v ozračje izpusti okoli eno tono ClO EACCAI OMMUFK
bcm je cenejši od cementaI ker nastaja kot stranski produkt in predstavlja odpadno surovinoK
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wahteveI kriteriji in postopki testiranj za s hidravličnimi vezivi vezan kameni agregat so podani v:
 plovenski tehnični specifikaciji qpC MSKPOM : OMM1 – sezane spodnje nosilne plasti s
hidravličnimi vezivi;
 standardu pfpq bk 14OOT-P : OMMR – w elektrofiltrskim pepelom vezane zmesiK
mrimerjavo zahtev iz obeh predpisov prikazuje tabela 1K lba predpisa se med seboj močno razlikujetaK
qo nazorno kaže na potrebo po njuni uskladitviK qehnična specifikacija za javne ceste EqpCF kot
hidravlično vezivo obravnava le cementI medtem ko pfpq bk 14OOT-P podaja zahteve in postopke za
stabilizacijo z bcmK waradi velikih razlik je nemogoče zadostiti obema predpisoma hkrati in ju je
praktično nemogoče primerjatiK
qabela 1: mrimerjava zahtev iz qpC MSKPOM in pfpq bk 14OOT-P
mredpis qpC MSKPOM : OMM1 pfpq bk 14OOT-P : OMMR
sezivo lbravnava le cementK rporabo bcm omenja
samo kot možen dodatek pri sestavljenem
vezivu s cementomK
lbravnava bcmK kjegove lastnosti morajo
biti v skladu s standardom bk 14OOT-4K
hameni
agregat
modaja mejne vrednosti presejkov zmesi
kamnitih zrnK
hamnita zrna morajo zadostiti zahtevam glede
na:
– tlačno trdnost zrn kamnineI
– odpornost zrn proti drobljenju po
metodi ios AngelesI
– odpornost zrn proti učinkom
zmrzovanjaI določena s R ciklusi
kristalizacijskega preskusa z natrijevim
sulfatomI
– delež zrnI manjših od MIMSP mmK
ptandard podaja U različnih zrnavostnih
ovojnicI znotraj R možnih mešanicK
hameni agregat mora izpolnjevati zahteveI
podane v standardu bk 1PO4OK
soda rporabna je vsaka pitna vodaK
moleg pitne vode je uporabna tudi vodaI ki
zadosti zahtevanim vrednostim glede na:
– vrednost meI
– vsebnost sulfatov Epl4FI
– vsebnost klorovih ionovI
– vsebnost soliK
soda ne sme vsebovati snoviI ki bi vplivale
na vezanje in lastnosti mešaniceK
slažnost
mešanice
lptimalno vlažnost je treba določiti po
modificiranem postopku po mroctorjuK
ssebnost vode v mešanici mora biti takaI da
so zagotovljene optimalne mehanske
lastnosti mešaniceK aoloči se jo lahko s
pomočjo mroctorjevega testa ali pa s kakšno
izmed drugih metod po standardu bk 1POUS-
1K
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mriprava
vzorcev
szorci morajo imeti obliko valja s premerom
1R cm in višino 1R cmK mripravljeni morajo biti
po standardnem mroctorjevem postopkuI z
optimalno vlagoI do povprečno 1MM % in ne
manj kot 9T % zgoščenostiK
szorci so v obliki valja ali kockeK
ptandard za hidravlično vezane zmesi za
pripravo vzorcev dovoljuje štiri različne
načine priprave vzorcev:
– nabijanje preizkušancev po
mroctorju v skladu s standardom
bk 1POUS-RMI
– izdelavo preizkušancev s pomočjo
vibracijskega kladiva skladno z
bk 1POUS-R1I
– pripravo preizkušancev z
vibracijskim zgoščanjem po bk
1POUS-ROI
– pripravo preizkušancev z uporabo
osnega zgoščevanja po standardu





szorci morajo biti starani T dni v vlažni komori
s 1MM % vlagoK
ptarost in negovanje vzorcev morata biti








qega ne obravnavaK ptandard določa R tipov mešanic z bcm
vezanih zmesi:
1K z bcm vezana zmes 1:
Mešanica mora biti zrnavosti M/P1IR mmI
določena v skladu s standardom bk 99P-1
ter tabeloI podano v standarduK
OK z bcm vezana zmes O:
Mešanica se loči na tri podtipeI ki so odvisni
od velikosti agregataK bcm je del vezivaK
PK z bcm vezana zmes P:
Mešanica mora biti sestavljena iz agregata z
zrni manjšimi od 1OIR mmK seč kot UR % zrn
mora biti manjših od SIP mmI delež finih zrn
pa ne sme biti manjši od PR %K bcm je del
vezivaK
4K z bcm vezana zmes 4:
Mešanica se naredi po volji dobaviteljaK
RK z bcm vezana zmes R:





wahteva določitev enoosne tlačne trdnostiK
wa vzorce podaja največjo priporočljivo in
najmanjšo dovoljeno trdnost po T dnehK aoločiti
jo je treba na treh vzorcihI ki so 4 ure pred
preiskavo namočeni v vodoK
Mehanske lastnosti morajo biti določene
glede na eno izmed naslednjih metod:
– enoosna tlačna trdnost ocI







wahteva preskus stabilizacijske mešanice proti
zmrzovanju in tajanjuI v primeru:
– ko je več kot 1R % zrnI manjših od
MIMSP mmI
– ko je več kot 1M % zrn krhkihI
– ko ugotovimoI da je potrebna količina
hidravličnega veziva manj kot O %
Eglede na suho gostoto zrnFK
ptandard tega ne obravnavaK
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4K1 lpis
s nalogi smo raziskovaliI kako na trdost zbranega kamenega agregata vplivajo vsebnost bcmI način
staranja in način negovanja pripravljenih valjastih vzorcev z različno vsebnostjo vezivaK
s okviru raziskave sta bili pripravljeni dve mešaniciK mrva EMfu1F s S % masnim deležem in druga
EMfuOF z 1M % masnim deležem bc pepela glede na suho maso uporabljenega gramozaK
4K1K1 mriprava vzorcev
szorci so bili pripravljeni po mroctorjevem postopkuI opisanem v 4KPKOK mo iztiskanju iz kalupov smo
jim za zagotovitev boljšega stika pri preiskavi tlačne trdnosti izravnali zgornjo površinoK
4K1KO kačini staranja in negovanja vzorcev
4K1KOK1 kačini staranja in negovanja vzorcev iz mešanice Mfu1 s S %masnim deležem bcm
Mešanica Mfu1 je bila pripravljena iz gramoza Edt-dMF zrnavosti frakcije M/P1IR mm in S %
masnim deležem bcmK perija valjastih vzorcev je bila nabita po MmmK szorce smo pripravili pri 4IR %
vlagiI kljub temu da je mroctorjeva krivulja pokazala nekoliko višjo optimalno vlažnostK qako smo se
odločiliI ker se je iz vzorcev z višjim odstotkom vlage izcejala vodaI pri iztiskanju iz kalupov pa so se
vzorci poškodovali ali porušiliK
szorci mešanice Mfu1 so bili starani in negovani na dva načina:
1K vzorciI zaviti v folijoI starani v vlažni komori
szorci so bili zaviti v plastično vrečko in dobro zatesnjeni z lepilnim trakomK ptarani so bili pri sobni
temperaturiI postavljeni v vlažno komoro Eslika 1FK
plika 1: szorciI zaviti v folijo in položeni v zatesnjeno komoro
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OK keoviti vzorciI starani v vlažni komori
saljasti vzorciI starani v vlažni komoriI so bili prvi dan zaviti v plastično vrečkoK kato smo jih vzeli iz
vrečke in položili v banjo na okrogle plastične podstavkeI tako da so bili približno P cm dvignjeni od
dna komoreI kjer je bila ves čas staranja vodaK szorci so bili prekriti s prvo folijoI kot prikazuje slika
OI druga folija pa je bila prilepljena po obodu banjeK qako so bili vzorci izpostavljeni 1MM % vlagiK
ptarani so bili na sobni temperaturiK
plika O: slažna komoraI v kateri so se starali neoviti vzorci
4K1KOKO kačini staranja in negovanja vzorcev iz mešanice MfuO z 1M % masnim deležem bcm
Mešanica MfuO je bila pripravljena iz dolomitnega drobljenca Edt-dMF z 1M % masnim deležem
bcmK perija valjastih vzorcev je bila nabita po Mmm pri RIM % vlažnostiK qudi pri tej mešanici je
mroctorjeva krivulja pokazala višjo optimalno vlažnost za dosego maksimalne suhe gostoteI kot je bila
izbrana vlagaI pri kateri smo pripravili vzorceK qako smo se odločili zaradi enakih razlogov kot pri
mešanici Mfu1 Eglej točko 4K1KOK1FK
saljasti vzorci iz serije MfuO so bili starani in negovani na več različnih načinov:
1K vzorciI zaviti v folijoI postavljeni v vlažno komoro Enačin staranja je že opisan v točki 4K1KOK1
pod točko 1F
OK neoviti vzorciI starani v vlažni komori Enačin staranja je opisan v točki 4K1KOK1 pod točko OF
PK vzorciI izpostavljeni 1OK ciklom zmrzovanja in tajanja
szorceI ovite v folijoI smo starali U dni v vlažni komoriI nato pa smo jih izpostavili 1OK ciklom
zmrzovanja in tajanjaK Cikel zmrzovanja in tajanja je potekal takoI da so bili vzorci 1S ur zmrznjeniI U
ur pa so se tajali na sobni temperaturiK fzjema so bili dneva prosti dneviI ko je laboratorij zaprt in so
bili vzorci zmrznjeni SR urI na temperaturi od –1O °C do –1S °CK
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mostopek zmrzovanja in tajanja smo izvajali na P različne načine Eplika PF:
 1K način: zmrzovanje – vzorec postavljen v zamrzovalno omaro na pladnjuI tajanje –
vzorec potopljen v vodo;
 OK način: zmrzovanje – vzorec postavljen v zamrzovalno omaroI tajanje – na sobni
temperaturi;
 PK način: zmrzovanje in tajanje vzorcevI postavljenih na filcI zasičen z vodoK mo vsakem
ciklu smo vzorca obrniliK szorca sta bila preizkušena primerljivo z grp rKBfKMRM sff-
19S9K oazlika je leI da ta zahteva 14 ciklov zmrzovanja in tajanjaI izvedli pa smo jih le 1OK
szorcaI ki sta bila odtajana v vodiI sta bila za razliko od ostalih pred prvim ciklom zmrzovanja in
tajanja za U ur namočena v vodoK
plika P: szorciI izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
4K szorciI izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja
mo sedemdnevnem staranju vzorcev Etrije so bili postavljeni v vlažno komoro zaviti v folijoI eden pa
neovitF so bili ti izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja na sobni temperaturiK kamočeni so bili
1S urI sušeni pa U urI razen ob koncih tednaI ko so bili namočeni SR urK szorci so bili sušeni na dva
načinaK ava vzorca sta bila sušena na zrakuI dva pa zavita v folijo Eslika 4FK
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plika 4: szorciI izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja
4KO rporabljeni materiali
4KOK1 Agregat
wa kameni agregat je bil uporabljen dolomitni drobljenec iz kamnoloma iukovica frakcije M/P1IRK
hrivulja zrnavostne sestave je pokazalaI da spada med dobro granulirane zameljene gramoze dt-
dMK
ldvzeti material je bil na licu mesta dobro premešan s pomočjo bagerja in zaprt v plastične vrečeK
qako je bilo poskrbljenoI da je material ohranjal svojo naravno vlažnostK
s laboratoriju so bile kasneje opravljene osnovne preiskave fizikalnih lastnostiI pomembne za
identifikacijo agregata in pripravo mešanic z bcmK oezultati so podani v točkah 4KOK1K1I 4KOK1KO in
4KOK1KPK
4KOK1K1 karavna vlažnost agregata
karavna vlažnost dolomitnega drobljenca je bila določena po standardu pfpq/fpl/qp 1TU9O-1:OMM4K
iaboratorijsko določena naravna vlažnost znaša PI1O %K
4KOK1KO dostota zrn
dostota zrn dolomita je bila v laboratoriju določena s pomočjo piknometra po standardu pfpq/fpl/qp
1TU9O-P:OMM4K rporabljena so bila fina zrnaI manjša od MIMSP mmI ki so bila pridobljena pri analizi
zrnavostne sestave kamenega agregataK wrna so bila odsejana po mokrem postopku in posušena v pečiK
fzmerjena suha gostota znaša OIUM t/mPK
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4KOK1KP wrnavostna sestava
mreiskava je bila opravljena v skladu s standardom pfpq/fpl/qp 1TU9O-4:OMM4K
wrnavostno sestavo kamenega agregata smo določili takoI da smo iz večje količine homogenega
vzorca odvzeli reprezentativni preizkušanec mase 1M kgK mreizkušancu smo najprej določili vlagoI nato
pa opravili sejalno preiskavoK
pejalno analizo smo opravil po mokrem in suhem postopkuK kajprej smo sejali po mokrem postopku
na sitih nazivnih odprtin P1KRI OOK4I 1SI UI 1 in MIMSP mmK lstanke na sitih ter presejek skozi sito
MIMSP mm smo posušili v sušilniku in jim določili masoK wa določitev zrnavosti med U in MIMSPmm pa
je bila uporabljena suha sejalna analizaK kajprej smo ročnoI na sitih odprtine 4I O in 1 mmI določili
zrnavost med 4 in 1 mmK lstanke na sitih med MIR in MIMSP mm pa smo določili s pomočjo vibracijske
naprave s standardnim sestavkom sit MKRI MKORI MK1ORI in MKMSP mmK oezultati preiskave so razvidni iz
slike RK
plika R: hrivulja zrnavostne sestave dolomitnega drobljenca iz kamnoloma iukovica
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4KOKO blektrofiltrski pepel
rporabljen je bil bcm iz qermoelektrarne qrbovljeK kjegove osnovne fizikalne lastnosti so v
nadaljevanju povzete iz elaborata Emetkovšek s sodKI OM1PFK
4KOKOK1 dostota zrn
bcm ima glede na zemljine nižjo gostoto zrnK lbičajno se giblje med OIOM±1M t/mPK wa uporabljeni
pepel znaša OI1R t/mP Emetkovšek s sodKI OM1PFK
4KOKOKO wrnavostna sestava
bcm je drobno zrnat materialK pestavljajo ga drobne porozne krogliceI ki so lahko velikostnega reda
pod 1 ‘m pa tja do OMM ‘m Emetkovšek s sodKI OM1PFK hrivuljo zrnavostne sestave uporabljenega
pepela prikazuje slika SK
plika S: hrivulja zrnavosti uporabljenega bcm iz qermoelektrarne qrbovlje Emetkovšek s sodKI OM1PF
4KOKOKP sezanje bcm
oazlični pepeli različno vežejoI zato se njihove trdnosti po določenem času zelo razlikujejoK
rporabljeni bcm ima pucolanske in hidravlične lastnostiI zato ob zgoščanju ob primerni vlagi veže in
otrdiK ka sliki T je prikazan prirastek trdnosti nabitega bcm s časomK p slike je razvidnoI da svojo
največjo trdnost doseže po 4R dnehK bcm spada med kalcitne pepele Emetkovšek s sodKI OM1PFK
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plika T: karaščanje trdnosti uporabljenega bcm iz qermoelektrarne qrbovlje s časom Emetkovšek s
sodKI OM1PF
4KOKOK4 wgoščanje bcm
mroctorjeva krivulja na sliki U prikazuje zgoščanje uporabljenega bcmK sidimoI da je z vidika
vgradljivosti bcm podoben drobnozrnatim zemljinamI le da je pri pepelu optimalna vlaga bistveno
višja Emetkovšek s sodKI OM1PFK
plika U: mroctorjeva krivulja za uporabljeni bcm iz qermoelektrarne qrbovlje Emetkovšek s sodKI OM1PF
4KOKOKR ptrižna trdnost bcm
ptrižna trdnost bcm je odvisna od stopnje zgoščenosti in vezanjaK mepeli imajo zaradi odsotnosti
mineralov glin in sposobnosti cementacije med zrni v primerjavi z zemljinami podobne zrnavostne
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4KOKOKS aeformabilnost in prepustnost bcm
qi fizikalni lastnosti sta prav tako odvisni od stopnje zgoščenosti in stopnje vezanja bcmK mri
homogeno nabitih pepelih se lahko privzame orientacijska vrednost koeficienta prepustnosti v mejah
od 1M do 1M m/s Emetkovšek s sodKI OM1PFK
4KOKP soda
wa pripravo mešanic je bila uporabljena pitna voda iz ljubljanskega vodovodnega omrežjaK
4KP mostopki
s eksperimentu so bili uporabljeni različni standardni in nestandardni postopki:
– mroctorjev preskus za določitev optimalne vlage mešanice Epfpq bk 1POUS-O:OMMRFI
– priprava vzorcev po mroctorjevem postopkuI
– tlačni preskus hidravlično vezanih zmesi Epfpq bk 1POUS-41:OMM4FI
– razcepna natezna trdnost Epfpq bk 1POUS-4O:OMM4FI
– preskus zmrzlinske odpornosti vzorcevI
– preskus namakanja in sušenja vzorcevK
4KPK1 mroctorjev preskus za določitev optimalne vlage mešanice Epfpq bk 1POUS-O:OMMRF
p pomočjo modificiranega mroctorjevega preskusa EMmmF smo določili optimalno vlagoI pri kateri je
možno mešanico zgostiti do maksimalne suhe gostoteK mri Mmm vzorec zbijamo v standardni kalup v
petih plasteh enake debeline z R9 udarci bataK Bat mora biti mase 4IR kg in padati z višine 4RM mmK mri
tem je energija zgoščanja OSTO g/mPK mostopek je opredeljen v standardu pfpq bk 1POU-O EsajeI
OM1M/OM11FK
pposobnost zgoščanja je odvisna od vlage mešanice in energije nabijanja Eglej sliko 9FK wato za vsako
mešanico obstaja neka optimalna vlažnostI pri kateri jo je možno z izbrano energijo zgoščanja najbolje
zgostiti EsajeI OM1M/OM11FK
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plika 9: ldvisnost suhe gostote od vlage in energije zgoščanja EsajeI OM1M/OM11F
Mmm smo izvedli s pomočjo napraveI prikazane na sliki 1MK szorce z različnim odstotkom vlage smo
zgoščali v kalupih znanih dimenzijK ssakemu vzorcu smo po zgoščanju določili gostotoI vlago ter
suho gostoto Es sušenjem v sušilnikuFK oezultate smo podali grafu aosežena suha gostota v odvisnosti
od vlageI v katerem maksimum krivulje predstavlja optimalno vlago in maksimalno suho gostoto
mešaniceK
plika 1M: kaprava za izvedbo Mmm
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4KPKO mriprava vzorcev po mroctorjevem postopku
ldločili smo seI da vzorce izdelamo v skladu s tehnično specifikacijo qpC MSKPOMK qa zahteva
izdelavo vzorcev valjastih oblikI višine 1RM mm in premera 1RM mmK mripravljeni morajo biti z
optimalno količino vode in zgoščeni po mroctorjevem postopku do povprečno 1MM % in ne manj kot
9T % zgoščenosti EqpC MSKPOMI OMM1FK fzdelani so bili v  kalupu v šestih plasteh z R9 udarci bata mase
4IR kgK kaprava za nabijanje vzorcev je prikazana na sliki 1MK
4KPKP qlačni preskus hidravlično vezanih zmesi Epfpq bk 1POUS-41:OMM4F
wahteve za določitev enoosne tlačne trdnosti EbqqF podaja pfpq bk 1POUS-41K ptandard dovoljuje
vzorce v obliki valja ali kockeK mred preizkusom bqq je treba vzorcu določiti dimenzije in ga stehtatiK
fzguba na masi ne sme biti večja od O % glede na maso po pripravi vzorcevK bqq vzorcev valjastih
oblik smo določili s pomočjo napraveI prikazane na sliki 11K ptiskanje mora potekati s konstantnim
naraščanjem sile do porušitve vzorcaI pri čemer se zabeleži maksimalna dosežena silaK morušenemu
vzorcu se določi tudi vlagaK
qlačna trdnost se določi po enačbi:=
pri čemer je:
oc – enoosna tlačna trdnost vzorca EkmaF
c – maksimalna porušna sila vzorca EkF
Ac – površina prereza vzorca EmmOF
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plika 11: kaprava za preiskavo bqq
4KPK4 oazcepna natezna trdnost Epfpq bk 1POUS-4O:OMM4F
oazcepna natezna trdnost EokqF je bila določena s pomočjo napraveI prikazane na sliki 1OK mreiskava
je skladna s standardom pfpq bk 1POUS-4OK fzvedli smo jo takoI da smo predhodno merjene in
stehtane valjaste vzorce obremenjevali z enakomerno naraščajočo silo do porušitveK fz maksimalne
zabeležene sile smo nato izračunali okq po naslednji enačbi:=
pri čemer je:
oit – razcepna natezna trdnost EkmaF
c – maksimalna porušna sila vzorca EkF
e – višina vzorca EmmF
a – premer vzorca EmmF
morušenim vzorcem smo po preiskavi s sušenjem v sušilniku do konstantne mase določili tudi vlago in
suho gostotoK
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plika 1O: kaprava za preiskavo okq
4KPKR mreizkus zmrzlinske odpornosti vzorcev
szorcem je bila po vsakem zmrzovanju in po vsakem tajanju izmerjena sprememba volumna in maseK
pprememba volumna je bila izračunana iz povprečnih vrednosti izmerjenih višin in premerov valjaK
aimenzije so bile določene s pomočjo kljunastega merila takoI da smo merili dva med seboj
pravokotna premera in tri višineI enakomerno razporejene po oboduK qeža vzorcev je bila določena s
pomočjo elektronske tehtnice z natančnostjo± 1 gK mo OS dnehI ko je bilo zaključenih 1O ciklov
zmrzovanja in tajanjaI je bila narejena preiskava bqq Eglej točko 4KPKPFK
4KPKS mreizkus namakanja in sušenja vzorcev
szorcem smo po vsakem namakanju in po vsakem sušenju določili dimenzije in masoK aimenzije
vzorcev smo določili s pomočjo kljunastega merila takoI da smo merili tri višine Ena različnih mestihF
in dva med seboj pravokotna premeraK qehtali smo jih s pomočjo elektronske tehtnice z natančnostjo± 1 gK mo zadnjemI dvanajstemI ciklu je bila narejena preiskava bqqI opisana v točki 4KPKPK
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R AkAifwA obwriqAqls
RK1 oezultati mešanice Mfu1 s S % masnim deležem bcm
RK1K1 oezultati modificiranega mroctorjevega preizkusa
wa analizo zgoščanja mešanice Mfu1I sestavljene iz gramoza dt-dM z zrni manjšimi od P1IR mm in
s S % masnim deležem bcmI je bilo nabitih šest vzorcevK fz slike 1P lahko vidimoI da je optimalna
vlažnost mešaniceI določena po MmmI nekoliko višja od vlageI pri kateri je bila nabita serija vzorcev
za staranjeK lptimalna vlažnost mešanice Mfu1 znaša RIU %I serije vzorcevI pa so bile nabite pri vlagi
4IR %K szorci so bili pripravljeni pri vlagiI nižji od optimalneI zato ker se je pri optimalni vlagi iz
vzorcev že izcejala voda Epomešana z bcmFI ob iztiskanju iz kalibriranega cilindra pa so se
deformiraliK
plika 1P: mroctorjeva krivulja za mešanico Mfu1I pripravljeno iz gramoza in s S % masnim deležem
bcm
RK1KO oezultati enoosne tlačne trdnosti
bqq vzorcev iz mešanice Mfu1 je bila določena pri starosti TI 14I OU in 4U dniK ptarost in način nege





















Mfu1: gramoz + S % bcm
Mmm
pr=1MM%
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RK1KOK1 oezultati preiskavI izvedenih na vzorcihI staranih v foliji in postavljenih v vlažno
komoro
szorci so bili starani v foliji in postavljeni v vlažno komoroK mred preiskavo so bili za 4 ure
preplavljeni z vodoK
s tabeli O so zbrani rezultati bqqI dosežena zgoščenost vzorca in podatki o vlagi ter saturaciji pred in
po namakanjuK moleg vzorcev iz serije Mfu1 so v tabeli dodani tudi rezultati predhodnih
EpreliminarnihF preiskav mešanice M1I ker vsebujejo isti odstotek bcm kot mešanica Mfu1 in so nabiti
pri enaki vlagiK
qabela O: modatki o vzorcih mešanice Mfu1I ki so bili starani zaviti v folijo in položeni v vlažno
komoro ter pred preiskavo za 4 ure namočeni v vodo
szorec M1-O Mfu 1-1S Mfu 1-P Mfu 1-S
ptarost EdniF T T 14 OU
kamočen da da da da
m po nabijanju EgF S4RP SRTS SRTP SRSO
m pred namakanjem EgF S44M SRST SRTM SRRM
w pred namakanjem E%F 4IRU 4I1S 4IP9 PIS9
pr pred namakanjem E%F SMIRO S1I9M S1IP4 4UIPM
m po namakanju EgF SRMM SS1U SSPS SS44
w po namakanjuE%F RIS R RI4 RIO
pr po namakanju E%F TOI9P TPIS4 TSI4U T1IP4
ρ Eg/cmPF OI41 OI44 OI44 OI4O
ρ d Eg/cmPF OIOU OIPP OIP1 OIPM
oc EkmaF 1PMSITM P4SSI1R 4SR9IOO 4R4RISM
drafični prikaz rezultatov bqq je podan na sliki 14I na kateri je z vertikalno črto prikazano območje
tlačne trdnostiI ki ga ob starosti T dni zahteva qpCK kajmanjša dosežena vrednost skladno s qpC tako
ne sme biti manjša od OIR Mk/mOI najvišja vrednost pa naj ne bi presegla 4IR Mk/mOK
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plika 14: bqq vzorcevI staranih v foliji Epostavljenih v vlažno komoroFI ki so bili pred preiskavo za 4
ure preplavljeni z vodo
bqq smo določali tudi na seriji vzorcevI ki pred preiskavo niso bili preplavljeni z vodoK oezultati so
podani v tabeli P in grafično prikazani na sliki 1RK moleg mešanice Mfu1 so v tabeli podani tudi
rezultati preliminarnih raziskav mešanice M1 z istim deležem bcm in vodeK
qabela P: modatki o vzorcih mešanice Mfu1I ki so bili starani zaviti v folijo in položeni v vlažno
komoro ter pred preiskavo niso bili namočeni
szorec M1-1 M1-P Mfu1-14 Mfu1-1 Mfu1-4
ptarost EdniF T 14 T 14 OU
kamočen ne ne ne ne ne
m po nabijanju EgF S4UM SRP4 SRSU SR4M SRO9
m pred preiskavo EgF S4S1 SRMM SRSO SRPO SR1U
w E%F 4I1 4IR 4I4 4IP 4IO
pr E%F RRIOR SMIMU SPIRS SMIMP R9IUU
ρ Eg/cmPF OIP9 OIP9 OI4O OI41 OI41
ρ d Eg/cmPF OIO9 OIO9 OIPO OIP1 OIP1

















Mfu1: gramoz + S % bcm
zahteve qpC
staran zavit v folijoI
postavljen v vlažno
komoroI 4 ure pred
preiskavo preplavljen
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plika 1R: bqq vzorcevI staranih v foliji Epostavljenih v vlažno komoroF
RK1KOKO oezultati preiskav vzorcevI ki so bili neoviti starani v vlažni komori takoI da niso bili v
neposrednem stiku z vodo
s tabeli 4 in na sliki 1S so podani rezultati časovnega prirasta tlačne trdnosti vzorcevI ki so bili starani
neovitiI postavljeni v vlažno komoroI 4 ure pred preiskavo pa potopljeni v vodoK
qabela 4: modatki o vzorcihI staranih v vlažni komoriI mešanice Mfu1I ki so bili pred preiskavo za 4
ure potopljeni v vodo
szorec Mfu1-U Mfu1-11
ptarost EdniF 14 OU
kamočen da da
m po nabijanju EgF SR4T SRTM
m pred namakanjem EgF SRRO SRSU
w pred namakanjem E%F 4I1 RI4
pr pred namakanjem E%F RSIPO SMI1O
m po namakanju EgF SSOR SSP9
w po namakanjuE%F RIO RI4
pr po namakanju E%F T4I4U TSI9U
ρ Eg/cmPF OI4 OI4
ρ d Eg/cmPF OIP OIP














Mfu1: gramoz + S % bcm
zahteve qpC
staran zavit v folijoI
postavljen v vlažno
komoro
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plika 1S: bqq vzorcevI ki so bili neoviti starani v vlažni komori in pred preiskavo za 4 ure potopljeni v
vodo
qabela R in slika 1T podajata rezultate bqq vzorcevI ki so bili neoviti starani v vlažni komori in pred
preiskavo tlačne trdnosti niso bili potopljeni v vodoK
szorec Mfu1-1T je bil rahlo poškodovanK mri iztiskanju svežega vzorca iz kalupa se je okrušil robK
hljub poškodbam je po T dneh dosegel primerljivo tlačno trdnost kot enako star vzorec Mfu1-1UK
qabela R: modatki o vzorcihI neovito staranih v vlažni komoriI ki pred preiskavo niso bili namočeni
szorec Mfu1-1T Mfu1-1U Mfu1-T Mfu1-9 Mfu1-1O
ptarost EdniF T T 14 OU 4U
kamočen ne ne ne ne ne
m po nabijanju EgF SRS1 SR44 SRS1 SR49 SRRO
m pred preiskavo EgF S4UR SRMM SRSS SRR4 SR49
w E%F 4IP 4I1 4IP 4IS 4IR
pr E%F SMIPM RSIUO RUI14 SRI1M S1IRO
ρ Eg/cmPF OI41 OI4M OIP9 OI4O OI4M
ρ d Eg/cmPF OIP1 OIP1 OIO9 OIP1 OIPM
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plika 1T: bqq vzorcevI staranih neovitoI v vlažni komoriI ki pred preiskavo niso bili namočeni
RK1KP mreiskave razcepne natezne trdnosti
mreiskave okq za mešanico Mfu1 so bile izvedene na štirih vzorcihK qrije vzorci so bili med
staranjem zaviti v folijoI en vzorec pa je bil neovitK ssi so bili postavljeni v vlažno komoro takoI da
niso bili v neposrednem stiku z vodoK
oezultate podajamo v tabeli S in na sliki 1UK
qabela S: modatki o vzorcihI pripravljenih iz mešanice Mfu1I na katerih je bila izvedena okq
szorec Mfu1-1R Mfu1-O Mfu1-R Mfu1-1M
ptarost EdniF T 14 OU OU















kamočen ne ne ne ne
m po nabijanju EgF SRTR SRRP S4SP SRS9
m pred preiskavo EgF SRSU SR4R S44T S4T1
w E%F 4IR 4I4 4IP 4I4
pr E%F SOIP9 S1ITU R4IOM SOI11
ρ Eg/cmPF OI41 OI41 OIPS OI41
ρd Eg/cmPF OIPM OIP1 OIOS OIP1














Mfu1: gramoz + S % bcm
zahteve qpC
staran neovitI v vlažni
komori
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plika 1U: okq valjastih vzorcevI pripravljenih iz mešanice Mfu1
RKO oezultati mešanice MfuO z 1M % masnim deležem bcm
RKOK1 oezultati modificiranega mroctorjevega preizkusa
Mešanica je bila pripravljena iz dolomitnega drobljenca Edt-dMF z 1M % masnim deležem bcmK fz
slike 19 lahko vidimoI da je optimalna vlažnostI določena po MmmI za dosego največje suhe gostote
mešanice SI1 %K qo je nekoliko višja vlaga od tisteI pri kateri je bila nabita serija vzorcevK szorce smo
pripravili pri vlagi RIM %I zaradi enakih razlogov kot pri mešanici Mfu1 Eglej točko RK1K1FK














Mfu1: gramoz + S % bcm
zavit v folijoI staran v
vlažni komori





















MfuO: gramoz + 1M % bcm
Mmm
pr=1MM%
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RKOKO oezultati enoosne tlačne trdnosti
bqq valjastih vzorcevI pripravljenih iz mešanice MfuOI je bila narejena na vzorcih različnih starostiI
staranj in negeK bnako kot pri mešanici Mfu1 so bili vzorci starani oviti ali pa neoviti v vlažni komoriK
moleg vzorcevI katerim smo tlačno trdnost določili takoj po staranjuI je šest vzorcev prestalo še 1O
ciklov zmrzovanja in tajanjaI štirje vzorci pa so bili izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenjaK
RKOKOK1 oezultati preiskavI izvedenih na vzorcihI staranih v foliji in postavljenih v vlažno
komoro
qabela T in slika OM prikazujeta rezultate vzorcev mešanice MfuO z 1M % masnim deležem bcmI ki
smo jih zavili v folijo in starali v vlažni komoriK mred preiskavo bqq smo jih za 4 ure namočili v vodoK
qabela T: modatki o vzorcih mešanice MfuOI ki so bili pred preiskavo za 4 ure preplavljeni z vodo
szorec MfuO-1S MfuO-O
ptarost EdniF T O9
kamočen da da
m po nabijanju EgF SSRM SSOS
m pred namakanjem EgF SS44 SRST
w pred namakanjem E%F 4IS 4IP
pr pred namakanjem E%F TPI4 STIM9
m po namakanju EgF SST9 SSSS
w po namakanjuE%F RIO RIO
pr po namakanju E%F UOI1R UMIU
ρ Eg/cmPF OI4R OI4R
ρd Eg/cmPF OIPP OIPP
oc EkmaF 4P9PITO 1MM91IPO
plika OM: bqq vzorcevI staranih v foliji Epostavljenih v vlažno komoroFI ki so bili pred preiskavo za 4













MfuO: gramoz + 1M % bcm
zahteve qpC
staran zavit v folijoI
postavljen v vlažno
komoroI 4 ure pred
preiskavo
preplavljen
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oezultati vzorcev mešanice MfuOI na katerih smo določali tlačno trdnost takoj po staranju brez
namakanja v vodoI so podani v tabeli U in sliki O1K
qabela U: modatki o vzorcih mešanice MfuOI staranih v foliji Epoloženih v vlažno komoroFI ki niso bili
namočeni
szorec MfuO-1R MfuO-1
ptarost EdniF T O9
kamočen ne ne
m po nabijanju EgF SSMT SR99
m pred preiskavo EgF SSMP SRTT
w E%F 4I9 4IO
pr E%F TRI9 S1IM
ρ Eg/cmPF OI44 OI4
ρd Eg/cmPF OIPP OIP1
oc EkmaF ROOPIUU 1MT4TI9P
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RKOKOKO oezultati preiskav vzorcaI ki je bili neovit staran v vlažni komori takoI da ni bil v
neposrednem stiku z vodo
qabela 9 in slika OO prikazujeta rezultate vzorca MfuO-4I ki je bil neovit staran v vlažni komoriK bqq
je bila opravljena po O9 dnehI brez predhodnega namakanja v vodiK




m po nabijanju EgF SRTT
























hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK OT
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
RKOKOKP oezultati vzorcevI izpostavljenih 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
wmrzlinska odpornost je bila preizkušena na šestih vzorcihK
RKOKOKPK1 szorcaI tajana v vodi
qabela 1M in slika OP prikazujeta rezultate bqq vzorcevI ki so prestali 1O ciklov zmrzovanja in tajanja
v vodiK
qabela 1M: modatki o vzorcih mešanice MfuOI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
v vodi
szorec MfuO-1P MfuO-14
ptarost EdniF OS OS
kamočen da da
m po nabijanju EgF SR9S SRT9
m pred preiskavo EgF SRPO S4TU
w E%F RIO RIO
pr E%F TSIOS T1IT1
ρ Eg/cmPF OI4P OI4M
ρd Eg/cmPF OIP1 OIOU
oc EkmaF TPSUIUM SMM1I9O















MfuO: gramoz + 1M % bcm
vzorca tajana
v vodi
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s nadaljevanju je prikazano spreminjanje mase in volumna vzorcevI ki so bili zmrznjeni ter odtajani v
vodiI v odvisnosti od časa Eslike O4I ORI OSI OTFK
plika O4: ppreminjanje mase vzorca MfuO-1P med preizkusom zmrzlinske odpornosti














MfuO-1P: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem





















MfuO-1P: gramoz + 1M % bc pepela
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po namakanju
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plika OS: ppreminjanje mase vzorca MfuO-14 med preizkusom zmrzlinske odpornosti















MfuO-14: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem

















MfuO-14: gramoz + 1M % bc pepela
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po namakanju
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RKOKOKPKO szorcaI odtajana na zraku
szorca sta bila odtajana na sobni temperaturi v zaprtem in nezračnem prostoruI v katerem so bile dve
skrinji in ena pečI zato je bila sobna temperatura dokaj visokaK aa bi preprečili pretirano izsuševanjeI
smo vzorca pokrili z vrečkoK oezultate vzorcev prikazujeta tabela 11 in slika OUK
qabela 11: modatki o vzorcih mešanice MfuOI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
na zraku
szorec MfuO-9 MfuO-1M
ptarost EdniF OS OS
kamočen ne ne
m po nabijanju EgF SSM4 SR99
m pred preiskavo EgF S414 S41O
w E%F 1IU 1I9
pr E%F OUIMS O9IOU
ρ Eg/cmPF OIPU OIPT
ρd Eg/cmPF OIPP OIPP
oc EkmaF 1MR11ISR 1MPURI1M















MfuO: gramoz + 1M % bcm
vzorca tajana
na zraku
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK P1
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
s nadaljevanju je prikazano spreminjanje mase in volumna v odvisnosti od časa za posamezen vzorec
Eglej slike O9I PMI P1I POFK
plika O9: ppreminjanje mase vzorca MfuO-9 med preizkusom zmrzlinske odpornosti












MfuO-9: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem















MfuO-9: gramoz + 1M % bc pepela
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po tajanju
PO hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika P1: ppreminjanje mase vzorca MfuO-1M med preizkusom zmrzlinske odpornosti












MfuO-1M: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem
















MfuO-1M: gramoz + 1M % bc pepela
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po tajanju
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK PP
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
RKOKOKPKP szorcaI zamrznjena in tajana na filcu
szorca sta bila postavljena na pladenj s filcemK cilc je bil nenehno zasičen z vodoI tako da sta vzorca
lahko vpijala vodo preko kapilarnega dvigaK mo koncu vsakega cikla je bil vzorec obrnjenK oezultati
vzorcev so podani v tabeli 1O in na sliki PPK
qabela 1O: modatki o vzorcih mešanice MfuOI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
na filcuI zasičenem z vodo
szorec MfuO-11 MfuO-1O
ptarost EdniF OS OS
kamočen ne ne
m po nabijanju EgF SR9O SR94
m pred preiskavo EgF SR1U SROO
w E%F SIO RIT
pr E%F TOI9T TMISO
ρ Eg/cmPF OIPS OIPT
ρd Eg/cmPF OIOO OIOR
oc EkmaF OTRRI14 PMUSI1U





















P4 hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
ppreminjanje mase in volumna vzorcev v odvisnosti od časa je prikazano na slikah EP4I PRI PSI PTFK
plika P4: ppreminjanje mase vzorca MfuO-11 med preizkusom zmrzlinske odpornosti














MfuO-11: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem

















MfuO-11: gramoz + 1M % bc pepela
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po tajanju
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK PR
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika PS: ppreminjanje mase vzorca MfuO-1O med preizkusom zmrzlinske odpornosti














MfuO-1O: gramoz + 1M % bc pepela
pred staranjem




















MfuO-1O: gramoz + 1M % bcm
po U dneh v foliji
po zmrzovanju
po tajanju
PS hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
RKOKOK4 oezultati vzorcevI izpostavljenih 1O ciklom namakanja in sušenja
mreizkušeni so bili štirje vzorci in sicer na dva različna načina sušenjaK ssi vzorciI razen vzorca z
oznako MfuO-UI so bili sedem dni starani v vlažni komori zaviti v folijoK szorec MfuO-U pa je bil
staran v vlažni komori neovitK oezultate vzorcev prikazujeta tabela 1P in slika PUK
qabela 1P: modatki o vzorcih mešanice MfuOI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja
szorec MfuO-R MfuO-S MfuO-T MfuO-U
ptarost EdniF OP OP OP OP
kačin staranja zavit v folijo zavit v folijo zavit v folijo v vlažni komori
kačin sušenja zavit v folijo zavit v folijo na zraku – neovit na zraku – neovit
m po nabijanju EgF SR4O SRR4 SS14 SSMP
m pred preiskavo EgF SSMO SSM9 SSOT SSPM
w E%F SI1 SIM RI4 RI4
pr E%F USIRR UTIMT URIS4 URIMT
ρ Eg/cmPF OI44 OI44 OI4S OI4S
ρd Eg/cmPF OIPM OIP1 OIP4 OIP4
oc EkmaF U1R1I1M UTR1I9U U4T1IPO 914TIST
plika PU: bqq vzorcev iz mešanice MfuOI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja
s nadaljevanju je prikazano spreminjanje mase in volumna vzorcevI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom













MfuO-1O: gramoz + 1M % bcm
staran neovitI v vlažni komori;
sušen na zraku
staran zavit v folijoI postavljen v
vlažno komoro; sušen zavit v
folijo
staran zavit v folijoI postavljen v
vlažno komoro; sušen na zraku
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK PT
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika P9: pprememba mase vzorca MfuO-RI izpostavljenega 1O ciklom namakanja in sušenja v foliji















MfuO-R: gramoz + 1M % bcm
pred staranjem



















MfuO-R: gramoz + 1M % bcm




PU hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika 41: pprememba mase vzorca MfuO-SI izpostavljenega 1O ciklom namakanja in sušenja v foliji















MfuO-S: gramoz + 1M % bcm
pred staranjem
















MfuO-S: gramoz + 1M % bcm
po T dneh v foliji
po namakanju
po sušenju v foliji
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK P9
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika 4P: pprememba mase vzorca MfuO-TI izpostavljenega 1O ciklom namakanja in sušenja na zraku














MfuO-T: gramoz + 1M % bcm
pred staranjem


















MfuO-T: gramoz + 1M % bcm




4M hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
plika 4R: pprememba mase vzorca MfuO-UI izpostavljenega 1O ciklom namakanja in sušenja na zraku















MfuO-U: gramoz + 1M % bcm
pred staranjem

















MfuO-U: gramoz + 1M % bcm
po T dneh v vlažni
komoriI neovit
po namakanju
po sušenju na zraku
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK 41
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
RKOKP oezultati razcepne natezne trdnosti
okq za mešanico MfuO z 1M % deležem bcm je bila narejena na dveh vzorcihI starih T in O9 dniK
szorca sta bila starana v folijiK modatke o vzorcih podaja tabela 14K oezultata razcepne natezne
trdnosti sta prikazana na sliki 4TK
qabela 14: szorca mešanice MfuOI starana v foliji
szorec MfuO-1T MfuO-P
ptarost EdniF T O9
kamočen ne ne
m po nabijanju EgF SRU4 SRTS
m pred preiskavo EgF SRTU SRR9
w E%F 4IS 4IP
pr E%F SUI9 S4I4
ρ Eg/cmPF OI4O OI41
ρd Eg/cmPF OIP1 OIP1
oit EkmaF 1USIMO POOIUP


















4O hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
S oAwmoAsA
SK1 rvodne ugotovitve
szorceI na katerih je bila narejena preiskava bqqI smo primerjali z zahtevami qpCI ki podaja
minimalno doseženo in največjo priporočeno vrednost tlačne trdnosti vzorcev po T dnehK szorci obeh
mešanicI Mfu1 s S % in MfuO s 1M % bcmI so ne glede na uporabljen način staranja in nege vzorcevI
zadostili temu kriterijuK szorci mešanice MfuOI ki so bili med staranjem zaviti v folijo in postavljeni v
vlažno komoroI po T dneh presegajo najvišjo priporočljivo vrednostK szorci predhodnih preiskav iz
mešanice M1I pa za razliko od ostalih ne dosegajo minimalne tlačne trdnosti po qpCK hljub temuI da
so pripravljeni z enakim masnim odstotkom pepela in vlage kot vzorci iz mešanice Mfu1I njihova
tlačna trdnost po T dneh ne izpolni zahtevK oazlika v rezultatu je predvsem zaradi neveščosti pri
pripravi prvih vzorcevK fz tabele O in tabele P je razvidnoI da vzorci M1 dosegajo nekoliko nižjo
zbitost kot primerljivi vzorci Mfu1K
SKO mrirast tlačne trdnosti glede na način staranja oziroma namakanja vzorcev
fz slike 4U je razvidnoI da najvišjo trdnost iz mešanice Mfu1 s S % deležem bcm dosegajo vzorci
zaviti v folijo starani v vlažni komoriI najmanjšo pa vzorciI ki so bili pred preiskavo bqq za 4 ure
preplavljeni z vodoK sidi seI da glede na način staranja in negovanja vzorcevI tlačna trdnost s časom
naraščaK mri enem vzorcuI ki je bil zavit v folijoI staran v vlažni komori ter pred preiskavo namočen v
vodoI je šlo nekaj narobe in je po OU dneh dosegel nižjo trdnost kot po 14 dnehK kajvečja razlika v
prirastu bqqI ovitih in neovitih vzorcevI staranih v vlažni komoriI je vidna po enem tednuK mo 14 in OU
dneh pa lahko vidimoI da so razlike zelo majhne in da način staranja ne vpliva bistveno na prirast
tlačne trdnostiK














Mfu1: gramoz + S % bcm
zahteve qpC
zavit v folijoI v
vlažni komori
zavit v folijoI v






hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK 4P
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
ka vzorcih iz mešanice MfuO z 1M % deležem bcm lahko vidimoI da je prirast tlačne trdnosti po OU
dneh za ovite in neovite vzorce Estarane v vlažni komoriF praktično enakK kekoliko nižjo trdnost je
dosegel namočen vzorecI vendar tudi ta ne odstopa bistveno Eslika 49FK
SKP bnoosna tlačna trdnost vzorcev iz mešanice Mfu1 s S % pepela in mešanice MfuO z 1M %
pepela
szorciI pripravljeni iz mešanice MfuO z večjim deležem vezivaI dosegajo višje tlačne trdnosti kot
vzorci iz mešanice Mfu1K p slike 49 je razvidnoI da so tlačne trdnosti vzorcev MfuO po OU ozK O9
dneh za približno 4M % višje glede na vzorce Mfu1K Če primerjamo obe mešaniciI se dobro vidiI da
delež bcm pomembno vpliva na trdnost zmesiK













mrimerjava mešanice Mfu1 s S % in mešanice MfuO z 1M % bcm
zahteve qpC
Mfu1: zavit v folijoI v vlK
komori
Mfu1: zavit v folijoI v vlK
komoriI 4 ure namočen
Mfu1: neovitI v vlK komori
MfuO: zavit v folijoI v vlK
komori
MfuO: zavit v folijoI v vlK
komoriI 4 ure namočen
MfuO: neovit v vlK komori
44 hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
SK4 oezultati razcepne natezne trdnosti EokqF vzorcevI pripravljenih iz mešanice Mfu1 s S %
in MfuO z 1M % bcm
okq s staranjem vzorcev naraščaK szorec iz mešanice MfuO je razvil nekoliko višjo trdnost kot vzorci
iz Mfu1 Eslika RMFK ka OU dni starem vzorcu Mfu1I ki je bil zavit v folijo in staran v vlažni komoriI
preiskava ni uspelaI saj je po OU dneh dosegel nižjo okq kot enaka vzorca stara T in 14 dniK
plika RM: mrimerjava rezultatov okq glede na različno sestavljene mešanice
okq vzorca iz mešanice Mfu1I ki je po OU dneh dosegel najvišjo trdnostI predstavlja 4 % delež
trdnostiI ki jo je pri preiskavi bqq po OU dneh dosegel enak vzorecK aosežena okq vzorca iz
mešanice MfuO pa po O9 dneh predstavlja P % delež bqq primerljivega vzorcaK
SKR szorciI izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
fz slike R1 vidimoI da sta najvišjo tlačno trdnost po končanih ciklih zmrzovanja in tajanja dosegla
vzorcaI ki sta bila odtajana na zrakuK
ka vzorcaI ki smo ju tajali na zraku in prekrili z vrečkoI zmrzal ni imela bistvenega vplivaK Med
preizkusom zmrzlinske odpornosti sta ostala nespremenjena in nista razpadalaK fz slike O9 in slike P1
vidimoI da sta vzorca med preizkusom zmrzlinske odpornosti zaradi izsuševanja izgubljala na masiK
lba vzorca sta dosegla zelo visoke tlačne trdnostiK fz primerjave s podobno starimi nezmrznjenimi
vzorci iste mešanice EMfuOF lahko vidimoI da zmrzal na prirast k tlačni trdnosti ni imela vplivaI saj so
rezultati praktično enakiK
szorcaI ki smo ju tajali v vodiI sta pri preskusu bqq dosegla nekoliko nižjo tlačno trdnost kot vzorcaI














mrimerjava mešanice Mfu1 s S % in mešanice MfuO z 1M % bcm
Mfu1: zavit v folijoI v
vlK komori
Mfu1: neovitI v vlažni
komori
MfuO: zavit v folijoI v
vlK komori
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK 4R
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
manjših spremembK waradi namakanja se je vzorcem začela luščiti izravnava na zgornji ploskviI po
površini pa sta rahlo obledelaK fz podatkov o merjeni masi med preskusom zmrzlinske odpornosti
Eslika O4 in slika OSF se vidiI da sta vzorca prvih nekaj dni vpijala vodoK s tem času jima je masa
naraščalaK hasneje pa sta na masi začela izgubljatiI ker so jima začeli odpadati robovi in izravnava z
bcmK
szorcaI zmrznjena in tajana na filcuI sta se med preiskavo zmrzlinske odpornosti vidno najbolj
spreminjalaK mo petem ciklu so se jima začeli krušiti robovi in razpadla je izravnavaK fz slike P4 in
slike PS je vidnoI da sta vzorca sprva preko kapilarnega dviga vpijala vodo in pridobivala na masiK mo
R cikluI ko začneta razpadatiI pa se jima masa manjšaK fz rezultatov merjenih dimenzij Eslike PR in
slike PTF lahko razberemoI da jima volumen naraščaK szorca sta namreč v območju kapilarnega dviga
začela nabrekatiK Med vzorciI ki so prestali preizkus zmrzlinske odpornostiI sta dosegla najnižjo tlačno
trdnostK
oezultati merjenja dimenzij Eslike ORI OTI PMI POI PR in PTF so zaradi premalo natančne metode
merjenja zelo različni in po večini ne prikažejo realnega stanjaK
plika R1: mrimerjava bqq vzorcevI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom zmrzovanja in tajanja
SKS szorciI izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenja
szorciI ki so bili izpostavljeni 1O ciklom namakanja in sušenjaI se vizualno niso spreminjaliK fz
meritev mas Eslike P9I 41I 4P in 4RF je lepo razvidno vpijanje vode med namakanjem in izsuševanje













MfuO: gramoz + 1M% bc pepela
vzorca tajana na zraku
vzorca na filcu zasičenem z
vodo
vzorca tajana v vodi
4S hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
mo preizkusu namakanja in sušenja je najvišjo tlačno trdnost dosegel vzorecI ki je bil staran neovit v
vlažni komori in sušen na zrakuI najnižjo pa vzorecI ki je bil zavit v folijo in staran v vlažni komori ter
sušenI zavit v folijoK
szorecI ki je po 1O ciklih namakanja in sušenja dosegel najvišjo trdnostI je že po OP dneh razvil UR %
tlačne trdnosti vzorca iz enake mešaniceI ki je brez 1O ciklov po O9 dneh dosegel najvišjo vrednostK
szorec z najnižjo trdnostjo po 1O ciklihI pa je v primerjavi z njim razvil TR % trdnostiK fz tega lahko
sklepamoI da namakanje in sušenje ne vplivata bistveno na vezanje vzorcaK
hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK 4T
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
T wAhigrČbh
s diplomski nalogi smo ugotoviliI da količina bcm v zmesi zelo vpliva na trdnost hidravlično vezanih
plastiK moleg vpliva deleža pepela na vezanje smo skušali preveriti tudi vpliv različnega staranja in
negovanja vzorcevK rgotovili smoI da že po OU dneh različno negovani in starani vzorci pri preiskavi
bqq dosegajo podobne vrednostiK wato lahko sklepamoI da način staranja in nege na končno trdnost z
bcm vezanih plasti ne vplivata bistvenoK
keugoden vpliv spremenljivih vremenskih razmer na hidravlično vezane plasti smo posnemali s
preizkusom zmrzlinske odpornosti ter s preizkusom namakanja in sušenjaK fz rezultatov zmrzlinske
odpornosti lahko vidimoI da ima na zamrzovanje velik vpliv prisotnost vodeK ka vzorcaI ki sta bila
zmrznjena in odtajana na zrakuI zmrzovanje ni imelo vplivaK kjuna dosežena trdnost je bila povsem
primerljiva z nezmrznjenimi vzorci enake starostiI medtem ko so vzorci ob prisotnosti vode dosegali
nekoliko nižje vrednostiK soda pa ni imela velikega vpliva pri preiskavi namakanja in sušenjaK fz
rezultatov tlačne trdnosti je bilo namreč ugotovljenoI da namakanje in sušenje ne vpliva bistveno na
vezanje z bcm stabilizirane zmesiK
4U hončinaI BK OM1PK oaba elektrofiltrskega pepela za izdelavo hidravlično vezanih plastiK
aiplK nalK – spŠ-BK ijubljanaI ri cddI lddK za gradbeništvoI honstrukcijska smerK
sfof
American Coal Ash Association bducational coundationK OMMUK poil ptabilization and mavement
oecycling with pelf-Cementing Coal cly AshK AuroraI American Coal Ash Association: strK RK
grp rK BfK MRM: 19S9K deomehanička ispitivanja – fspitivanje otpornosti cementom stabilizovanig tla
prema mrazuK BeogradI gwpK
metkovšekI AK OM11/OM1OK saje iz lsnov mehanike talK lperativno gradbeništvoK cakulteto za
gradbeništvo in geodezijoK rniverza v ijubljani: strK 44-4RK
metkovšek AKI pmolar gKI Majes BK OM1PK qehnična mapa za kompozite iz mešanice žlindre in bc
pepela iz qb qrbovljeK ri cddI b-MP-1P: str 1M-14K
mroblemi poškodovanih odsekov državnih cest v upravljanju direkcije op za cesteK OM1PK Ministrstvo
za infrastrukturo in prostor republike plovenijeK
http://wwwKdcKgovKsi/fileadmin/dcKgovKsi/pageuploads/dradivo_novinarska/ptanje_cest_-
_gradivo_za_novinarsko_brol_oAmKpdf Emridobljeno 19K 9K OM1PF
pvetličičI pK OM1MK pmernice za načrtovanje sanacij in obnov pri vzdrževanju vozišč na državnih cestah
– novostiK s: silharI MK EurKF 1MK slovenski kongres o cestah in prometu OMK - OOK oktoberK OM1MK
ijubljanaI aoCK
http://wwwKdrcKsi/mortals/S/prispevki/sfff/1414-14O4Kpdf Emridobljeno 19K 9K OM1PKF
qpC MSKPOMK OMM1K sezane spodnje nosilne plasti s hidravličnimi veziviK
ŽmavcI gK OMMTK dradnja cestK soziščne konstrukcijeK ijubljanaI rniverza v ijubljaniI cakulteta za
gradbeništvo in geodezijo: strK PM-POK
lstali viri:
pfpq/ fpl/qp 1TU9O-P:OMM4K deotehnično preiskovanje in preskušanje - iaboratorijsko preskušanje
zemljinK ael PI rgotavljanje gostote zrn - Metoda s piknometromK
pfpq/ fpl/qp 1TU9O-1:OMM4K deotehnično preiskovanje in preskušanje - iaboratorijsko preskušanje
zemljinK ael 1I rgotavljanje vlažnostiK
pfpq/ fpl/qp 1TU9O-4:OMM4K deotehnično preiskovanje in preskušanje - iaboratorijsko preskušanje
zemljinK ael 4I rgotavljanje zrnavostne sestaveK
pfpq bk 1POUS-O:OM1MK kevezane in hidravlično vezane zmesiK ael OI mreskusne metode za določanje
laboratorijske referenčne gostote in vlage - mreskus po mroctorjuK
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pfpq bk 1POUS-RM:OMMRK kevezane in hidravlično vezane zmesiK ael RMI mostopek EmetodaF za
pripravo preizkušancev iz hidravlično vezanih zmesiI zgoščenih po mroctorjevem postopku ali
vibracijsko mizoK
pfpq bk 14OOT-P:OMMRK eidravlično vezane zmesi – ppecifikacije – PK del: w elektrofiltrskim pepelom
vezane zmesiK
pfpq bk 14OOT-4:OMMRK eidravlično vezane zmesi – ppecifikacije – 4K del: blektrofiltrski pepel za
hidravlično vezane zmesiK
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pbwkAM mofild
mofildA A: rgotavljanje zrnavostne sestave
mofildA B: aoločitev gostote zrn s pomočjo piknometra
mofildA C: rgotavljanje optimalne vlažnosti za mešanico Mfu1
mofildA a: rgotavljanje optimalne vlažnosti za mešanico MfuO
mofildA  b: wbrani rezultati vzorcevI ki jim je bila določena tlačna ali razcepna natezna trdnost
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mofildA A: rgotavljanje zrnavostne sestave
rdlqAsigAkgb wokAslpqkb pbpqAsb
pfpq/fpl/qp 1TU9O-4:OMM4
lmfp wbMigfkb: dolomitni drobljenec iz kamnoloma iukovica
1K posoda OK posoda PK posoda
Masa posodemp EgF 9P9 1M14 SOO
Masa posode in mokrega vzorcamm+p EgF R19R 4SM4 R4MP
Masa posode in suhega vzorcams+p EgF RMSS 449S RORU
Masa mokrega vzorcamm EgF 4ORS PR9M 4TU1
Masa suhega vzorcams EgF 41OT P4UO 4SPS
Masa vodemw EgF 1O9 1MU 14R
slaga w E%F PI1P PI1M PI1P
pkupna masa suhega vzorcams EgF 1OO4R
movprečna vlagaw E%F PI1O
pito EmmF lstanek mresejek EgF mresejek E%Fna situ EgF
P1IRM MIMM 1OO4RISR 1MMIM
OOI4M 4SPIMM 11TUOISR 9SIO
1SIMM 914IMM 1MUSUISR UUIU
UIMM O49SIMM UPTOISR SUI4
4IMM OPSUIOS SMM4IP9 49IM
OIMM OM4UI11 P9RSIOU POIP
1IMM 1RRPITP O4MOIRR 19IS
MIRM UOTIR9 1RT4I9S 1OI9
MIORM 4S9IOT 11MRIS9 9IM
MI1OR OS4IOT U41I4O SI9
MIMSP 1U1ISO SR9IUM RI4
< MIMSP SR9IUM M M
aelež finih zrn manjših od MIMSP mm: RI4 % < 1M % EAerometrska preiskava ni potrebnaF
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mofildA B: aoločitev gostote zrn s pomočjo piknometra
rdlqAsigAkgb dlpqlqb wok – MbqlaA p mfhklMbqolM
pfpq/fpl/qp 1TU9O-P:OMM4
ilhACfgA kamnolom iukovica
lmfp wbMigfkb: dolomitni drobljenec dt-dM
mofmoAsA swloCA: zrna manjša od MIMSP mm; odsejana po mokrem postopku in posušena
wAČbqbh mobfphAsb: 9K RK OM1P
hlkbC mobfphAsb: 1MK RK OM1P
rmloABigbkA qbhlČfkA:
destilirana voda
lznaka piknometra: 1PM 1PO
Masa praznega piknometramM
EgF 41I9OR PSITRS
Masa piknometra in tekočinem1
EgF 1PUI9UM 1PTISP9
Masa piknometra in zemljinemO
EgF RTIR4R 4UIM99
Masa piknometraI zemljine in
tekočinemP EgF 149IMTM 144I9RM
lb upoštevanju vlažne
zemljine:
Masa prazne posodemp EgF OOTIRT OO9IMP
Masa posode in suhe zemljine
ms EgF O4PI1R O4MIPP
Masa vodemw EgF MIM4M MIM4P
slaga w E%F MIP MI4
Masa suhega vzorcam4 EgF 1RIRU 11IPM
qemperatura q E°cF O4I9 O4I9
dostota vode ρw Et/mPF MI99T1MR MI99T1MR
dostota zrnja ρs Et/mPF OIUM9OM4 OIT944SS
dostota zrn ρs za preiskan dolomitni drobljenec znaša : OIUM t/mP
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mofildA C: rgotavljanje optimalne vlažnosti za mešanico Mfu1








1 O P 4 R S
MmmP Mmm4 vzorec1 vzorecO vzorecP vzorecR
U91M U91M U9UR U9UR U9UR U9U1
14OOS 14PSP 14OMM 1449O 14RT4 14R1U
RP1S R4RP RO1R RRMT RRU9 RRPT
OOM9 OOM9 OOM9 OOM9 OOM9 OOM9
OI4MT OI4S9 OIPS1 OI49P OIRPM OIRMT
OIPOU OIPST OIO9M OIPTT OIP94 OIPRO
1M1MIU R4OI9O 1M11I4 1M1PI4 R4SIO1 1M11I1O
SPOM R9UR SOOM S49O S1M4 SR1T
S14T RTSO SMSP SOPT RUMR S1TT
RPM9I1S R44OIMU ROMUISO R4TUISP RRRTIT9 RRMRIUU
R1PSI1S RO19IMU RMR1ISO ROOPISP RORUIT9 R1SRIUU
1TP OOP 1RT ORR O99 P4M
PIPT 4IOT PI11 4IUU RIS9 SIRU
1TPIOO OOPI4R 1RTI19 ORSIPO PMMISU P41I9O
R14OITU ROO9IRR RMRTIU1 RORMISU ROUUIPO R19RIMU
1UPSIT1 1USTITM 1UMSIPS 1UTRIO4 1UUUIS9 1URRIP9
1TPIOO OOPI4R 1RTI19 ORSIPO PMMISU P41I9O
199IMM 11TIT9 O4RIPU TTIPT 19IRT 11ISP
MIOM MI1U MIOO MI1U MI1T MI19
4SIR4 SRI4U P9IMR TSIU1 9PIU9 9SIT1




ptopnja zasičenosti pr E%F
holičnik por e
Masa posode mp EgF
Masa posode in mokrega vzorcamm+p EgF
Masa posode in suhega vzorcams+p EgF
Masa mokrega vzorcamm EgF
Masa suhega vzorcams EgF
Masa vode mw EgF
slaga w E%F
solumen trdih delcev ssoil Ecm^PF
solumen vode sw Ecm^PF
solumen zraka sa Ecm^PF
Masa vode mw EgF
Masa trdninmsoil EgF
puha gostota ρd Et/m^PF
štK preizkušanca
lznaka
m cilinder + podlaga EgF
m cilinder + podlaga + zemljina EgF
Masa mokrega vzorcamm EgF








dlpqlqA wok ρs Et/m^PF:
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mofildA a: rgotavljanje optimalne vlažnosti za mešanico MfuO








1 O P 4 R
Mmm1 MmmO MmmP Mmm4 mppR
U9MU U9MU U9MU U9MU U9M4
141PO 14PM9 14PSO 144OS 14PRS
ROO4 R4M1 R4R4 RR1U R4RO
OOM9 OOM9 OOM9 OOM9 OOM9
OIPSR OI44R OI4S9 OI49U OI4SU
OIOUT OIP41 OIP4P OIPR4 OIPM9
1M11ITO 9U1I91 1MM9ITO 1M1MIS 1M1PI4
SOOO SPRS S4P4 S491 S4PM
SMR1 S1OU S1RS S1T4 SMU1
RO1MIOU RPT4IM9 R4O4IOU R4UMI4M R41SIS1
RMP9IOU R14SIM9 R14SIOU R1SPI4M RMSTIS1
1T1 OOU OTU P1T P49
PIP9 4I4P RI4M SI14 SIU9
1T1I4R OO9I14 OT9IRO P19I1T PR1IOU
RMROIRR R1T1IUS R1T4I4U R19UIUP R1MMITO
1UM4I4U 1U4TIM9 1U4UIMP 1URSITO 1UO1IS9
1T1I4R OO9I14 OT9IRO P19I1T PR1IOU
OPPIMM 1POITM U1IPU PPIMP PRI9T
MIOO MIOM MIOM MI19 MIO1





optimalna vlagawopt E%F  SI1
Masa mokrega vzorcamm EgF
Masa suhega vzorcams EgF
Masa vode mw EgF
m cilinder + podlaga EgF
m cilinder+podlaga + zemljina EgF
Masa mokrega vzorcamm EgF
solumen cilindra s cilindra Ecm^PF
dostota ρ Et/m^PF
puha gostota ρd Et/m^PF
lznaka
kajvečja suha gostota ρd Et/m^PF   OIPR4
holičnik por e
ptopnja zasičenosti pr E%F
slaga w E%F
Masa vode mw EgF
Masa trdninmsoil EgF
solumen trdih delcev ssoil Ecm^PF
solumen vode sw Ecm^PF
solumen zraka sa Ecm^PF
Masa posode mp EgF
Masa posode in mokrega vzorcamm+p EgF








dlpqlqA wok ρs Et/m^PF:
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mofildA b: wbrani rezultati vzorcevI ki jim je bila določena tlačna ali razcepna natezna trdnost
obwriqAqf bkllpkb qiAČkb qoaklpqf
kačin staranja
szorec M1-O Mfu1-1S Mfu1-P Mfu1-S MfuO-1S MfuO-O M1-1 M1-P Mfu1-14 Mfu1-1 Mfu1-4 MfuO-1R MfuO-1
ptarost EdniF T T 14 OU T O9 T 14 T 14 OU T O9
kamočen da da da da da da ne ne ne ne ne ne ne
w pred namakanjem E%F 4IRU 4I1S 4IP9 PIS9 4ISM 4IPM
pr pred namakanjem  E%F SMIRO S1I9M S1IP4 4UIPM TPI4M STIM9
w po preiskavi E%F RISM RIMM RI4M RIOM RIOM RIOM 4I1M 4IRM 4I4M 4IPM 4IOM 4I9M 4IOM
pr po preiskavi E%F TOI9P TPIS4 TSI4U T1IP4 UOI1R UMIUM RRIOR SMIMU SPIRS SMIMP R9IUT TRI9O S1IM1
ρ  Eg/cmPF OI41 OI44 OI44 OI4O OI4R OI4R OIP9 OIP9 OI4O OI41 OI41 OI44 OI4M
ρ d  Eg/cmPF OIOU OIPP OIP1 OIPM OIPP OIPP OIO9 OIO9 OIPO OIP1 OIP1 OIPP OIP1
o c EMmaF 1IP1 PI4T 4ISS 4IRR 4IP9 1MM91IPO 1IUM 4I1R 4IMP 4I9O SI1U RIOO 1IMT
kačin staranja
szorec Mfu1-U Mfu1-11 Mfu1-1T Mfu1-1U Mfu 1-T Mfu1-9 Mfu1-1O MfuO-4
ptarost EdniF 14 OU T T 14 OU 4U O9
kamočen da da ne ne ne ne ne ne
w pred namakanjem  E%F 4I1 RI4
pr pred namakanjem E%F RSIP SMI1
w po preiskavi E%F RIOO RI4M 4IPM 4I1M 4IPM 4ISM 4IRM 4I4M
pr po preiskavi E%F T4I4U TSI9U SMIPM RSIUO RUI14 SRI1M S1IRO S4I9M
ρ  Eg/cmPF OI44 OI44 OI41 OI4M OIP9 OI4O OI4M OI41
ρ d  Eg/cmPF OIP1 OIP1 OIP1 OIP1 OIO9 OIP1 OIPM OIP1
o c EMmaF 4IUP RI49 PIRO PIR4 4IT4 RI94 SISO 1MISM
szorec MfuO-1PMfuO-14 MfuO-9 MfuO-1M MfuO-11 MfuO-1O MfuO-R MfuO-S MfuO-T MfuO-U
ptarost EdniF OS OS OS OS OS OS OP OP OP OP
s vlažni komori v foliji v foliji v foliji v foliji v foliji v foliji v foliji v foliji neovit v foliji
m  po nabijanju  EgF SR9S SRT9 SSM4 SR99 SR9O SR94 SR4O SRR4 SS14 SSMP
m  pred preiskavo  EgF SRPO S4TU S414 S41O SR1U SROO SSMO SSM9 SSOT SSPM
w E%F RIOM RIOM 1IUM 1I9M SIOM RITM SI1M SIMM RI4M RI4M
pr  E%F TSIOS T1IT1 OUIMS O9IOU TOI9T TMISO USIRR UTIMT URIS4 URIMT
ρ Eg/cm^PF OI4P OI4M OIPU OIPT OIPS OIPT OI44 OI44 OI4S OI4S
ρd Eg/cm^PF OIP1 OIOU OIPP OIPP OIOO OIOR OIPM OIP1 OIP4 OIP4
o c EMmaF TIPT SIMM 1MIR1 1MIP9 OITS PIM9 UI1R UITR UI4T 9I1R
obwriqAqf oAwCbmkb kAqbwkb qoaklpqf
mreizkušanec Mfu1-1R Mfu1-O Mfu1-R Mfu1-1M MfuO-1T MfuO-P
ptarost EdniF T 14 OU OU T O9
s vlažni komori v foliji v foliji v foliji neovit v foliji v foliji
kamočen ne ne ne ne ne ne
m  po nabijanju  EgF SRTR SRRP S4SP SRS9 SRU4 SRTS
m pred preiskavo  EgF SRSU SR4R S44T S4T1 SRTU SRR9
w E%F 4IRM 4I4M 4IPM 4I4M 4ISM 4IPM
pr E%F SOIP9 S1ITU R4IOM SOI11 SUIUS S4I4P
ρ  Eg/cm^PF OI41 OI41 OIPS OI41 OI4O OI41
ρd Eg/cm^PF OIPM OIP1 OIOS OIP1 OIP1 OIP1
o it  EMmaF MI14 MIO1 MI1P MIOT MI19 MIPO
mreizkus namakanja in sušenjaszorci so prestali
staran v vlažni komoriI neovit
zavit v folijoI postavljen v vlažno komoro
mreizkus zmrzlinske odpornosti
odtajana v vodi odtajana na zraku vzorca na filcu sušena v foliji sušena na zraku
